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Abstract: To improve the transmission flexibility of emergency communication scenarios, a joint user grouping and 
power allocation algorithm was proposed for UAV-aided non-orthogonal multiple access (NOMA) system. A sum-rate 
maximization resource allocation algorithm was formulated under the constraints of the maximum transmit power and the 
user grouping. To solve the non-convex problem, a graph-based user grouping algorithm was proposed to minimize the 
relative distance between the UAV and users. Based on the grouping result, the power allocation sub-problem was trans-
formed into a convex one by using the auxiliary-variable approach. Simulation results demonstrate that the proposed al-
gorithm has better performance in terms of sum rates. 
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视线（LoS, line of sight）链路的影响，所以传统的瑞
利衰落不适合表示其信道特性[7]。 
关于 UAV-NOMA 系统的研究，按照信道特性分
类，主要有空对地（A2G , air to ground）信道、
Nakagami-m 衰落信道、路径损耗信道和莱斯信道。










献[11]则考虑了 LoS 链路与非视线（NLoS, non-line of 
sight）链路的影响，利用随机几何模型来模拟用户与
UAV 的位置，并且推导了系统中断概率与遍历速率














































2) 为了进一步提升 UAV-NOMA 系统的频谱效















2  系统模型及问题描述 
考虑一个下行 UAV-NOMA 系统，如图 1 所示。
该系统包括一个含 tN 根发射天线的 UAV 作为空中
基站，工作在固定高度，且地面覆盖范围是半径为
R 的圆。此外，该系统具有 N 个单天线地面用户。
假设 N 个用户被分为T 组，每组有 K 个用户，并记
第 t 组的第 k 个用户为 tku ，定义组号集合为
{1,2, , }t T∈ ，用户序号集合为 {1,2, , }n N∈ ，组
内用户序号集合为 {1,2, , }k K∈ 。所有组的用户 1
均匀分布在半径为 1R 的小圆内，而所有组的用户 i
均匀分布在半径为 1iR − 和 iR 的同心圆环内。其中，
1i iR R− < ，且 KR R= ，同时定义用户覆盖半径集合
为 1 2[ , , , ]KR R Rℜ = 。此外，组内用户利用 NOMA
技术共享相同的时频域资源，而各组之间保持正交
多址接入（OMA, orthogonal multiple access），即忽
略组间干扰[21]。 
 
图 1  基于无人机的非正交多址接入系统模型 
考虑一种由小尺度衰落和大尺度衰落构成的
复合信道模型[9-10]， r tN Nt t ti i iD







为 ( )t ti iD d
α−= 。其中，α 为路径损耗系数， tid 为
















为衰落参数[10]， ( )mΓ 为卡方函数。当m 为整数时，
( ) ( 1)!m m= −Γ 。此外，UAV 与用户 tiu 之间的距离
可表示为
22t t
i u id H= + −z z ，H 为无人机的垂直
工作高度； T 2 1[ , ]u u ux y
×= ∈z 为 UAV 的水平坐标，
ux 和 uy 分别为无人机垂直投影在水平地面的横坐标
和纵坐标； T 2 1[ , ]t t ti i ix y
×= ∈z 为用户 tiu 的水平坐标，















Kβ β β< < < ，其中
t
kβ 表示第 t 组第 k 个
用户的功率分配因子， 1 2[ , , , ]Kβ β β β= 。 
基于上述信道增益条件可知，每组用户 1 的信
道环境最好，因此它可以利用 SIC 技术消除其他所
有用户的干扰，则每组用户 1 的信干噪比（SINR, 
signal to interference plus noise ratio）可表示为 




=  (1) 
其中， P 为总发射功率， 2σ 为噪声功率，
H
1 1 1tr( ( ) )























其中， Htr( ( ) )t t ti i iγ = G G 为用户
t
iu 的等价信道增益。 
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因此，UAV-NOMA 系统中用户和速率 sumR 为 
 sum
1 1 1 1
lb(1 SINR )
T K T K
t t
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= ∀∑μ    (8) 
其中， 1C 表示基站最大功率约束， 2C 表示用户功
率分子因子约束， 3C 表示一个用户至多分到一个
组， 4C 表示每组用户数约束， 1
t
iμ = 表示用户 i 属






























假设分组前 N 个用户具有T 个初始组，并且每
个初始组包含K 个用户。此外，需要满足式(7)和式(8)
中的约束条件 3C 和 4C 。UAV-NOMA 系统中用户与
UAV的相对距离关系可表示为无向图，如图2所示。
其中，一个节点表示一个用户，每 2 个节点间由一
条边相连。边的权值为 ,a b a bd dω = + ，即 UAV 与用
户 a 和用户 b 的距离之和。在满足分组约束的条件
下，保证组内用户与 UAV 的总距离最近。这是因
为用户距离 UAV 越近，则信道状况越好。 
 
图 2  用户与 UAV 的相对距离关系 
图 2 中优化用户与 UAV 的相对距离等价于图
论中的最大割问题。已知图 ( , )G V E= ，其中，V 表
示地面所有用户的集合， iV 表示第 i 个初始组的用
户集合； E 表示边集合， i i iE V V⊆ × 表示每次可被
选择的边集合， iV 表示 K 的补集，并且1 i T<≤ 。
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∑ ∑ 。 
对于无向图，分组后所有用户被分到T 个组，
因此 1 2 TG G G V=∪ ∪ ∪ 。显然，T K= ，而分组
后每组用户数 K T= 。此外，根据所有已选边与未
选边之和为边集 E ，可以得到 
 , ,
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ω
= ∈
∑ ∑ 。这样可以保证每组用户与 UAV 的相
对距离最小，由此保证用户具有较好的信道状况。










= − ∑ 。 
下面，证明利用 K 维相对距离来实现最大割的
可行性，有命题 1 成立。 
命题 1  如果需要完成 K 个用户分组，并且所
有用户 i ia V∈ ，则可以通过计算
Kω ，而不是判断来
自所有组合边的权值之和来确保 K 个用户与 UAV
的相对距离最小。 
证明  对于任意的组内用户数 K 与组数T ，已
知每个用户均来自用户集合V ，则有 
1,2 1,3 1, 2,3 1,
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算法 1 所示。 
算法 1   基于最大割定理的用户分组算法 
输入   组数T 、组内用户数 K 、每个用户与
UAV 的距离 id  
输出   分组结果 tG ，其中， 1,2, ,t T=  
1) for 1t =  to T  do 
2)  while 有用户尚未完成分组 do 
3)   寻找 Kω 的最小值 




1,2, ,i K=  
5)  end while 
6) end for 
7) 返回所有分组结果，算法结束 































































































s.t .  :  1




















































。约束条件 2C 可转换为 
 ln(e ) ln( e ) 0
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s.t .  :  1



































5  仿真结果 
本节将通过仿真验证本文算法的有效性。当
Nakagami-m 衰落信道参数 1m > 时，表示 LoS 链路。
不失一般性，假设 2m = ，路径损耗参数 3α = ，且
每组总发射功率 1 WP = 。此外，假设UAV 的发射天
线数为 4。为了方便地分析问题，定义如下几类算








固 定 为 [0.1,0.9]β = 、 [0.04,0.06,0.9]β = 、
1 2 3 44, , ,
50 50 50 50
⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦
β 、 1 2 3 4 40, , , ,
50 50 50 50 50
⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦
β ，分
别对应两用户、三用户、四用户和五用户的情形；
算法 3，即联合 BNBF 用户分组算法[24]与基于最小
速率需求的功率分配算法[29]。 
图 3 对比了不同覆盖半径下两用户正交与非正
交 UAV 系统和速率性能。其中，非正交 UAV 系统
应 用 本 文 算 法 。 此 外 ， 假 设 1 0.5 kmR = 、 







图 3  不同覆盖半径下两用户正交与非正交 UAV 系统和速率性能 
图 4 给出了不同高度下两用户非正交 UAV
系统和速率性能。其中， 1 0.5R =  km、 2 1.5R =  km、






图 4  不同高度下两用户非正交 UAV 系统和速率性能 
图 5 对比了不同功率下两用户非正交 UAV 系
统和速率性能。其中，假设 1 0.5R =  km、 2 3R =  km、







图 5  不同功率下两用户非正交 UAV 系统和速率性能 
图 6 给出了不同信噪比下两用户非正交 UAV
系统和速率性能。其中， 1 0.5R = km、 2 3R = km、









图 6  不同信噪比下两用户非正交 UAV 系统和速率性能 
图 7 对比了不同信噪比下三用户非正交 UAV
系统和速率性能。其中， 1 0.5R =  km、 2 1R =  km、




图 7  不同信噪比下三用户非正交 UAV 系统和速率性能 
图 8 给出了不同信噪比下四用户和五用户非正
交 UAV 系 统 和 速 率 性 能 比 较 。 其 中 ，
[0.5,  1.5,  2.5,  3]ℜ = 和 [0.5,  1,  1.5,  2,  3]ℜ = 分别代
表四用户和五用户 UAV-NOMA 系统中各用户的覆






图 8  不同信噪比下四用户和五用户非正交 UAV 系统和速率性能 
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